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Существует мнение, что водоустойчивость обусловлена гидрофобными связями между органиче-
скими почвенными частицами, однако есть работы, в которых основная роль в возникновении это-
го свойства отводится наличию в почвах гидрофильных органических веществ. Целью исследова-
ния являлось выяснение природы связей (гидрофильные или гидрофобные), обеспечивающих во-
доустойчивость почв. В работе использовали образцы агродерново-подзолистой и серой лесной
почвы, а также чернозема выщелоченного. Эксперименты по оценке водоустойчивости проводили
методом “лезвий”. Он основан на рассечении линейно расположенных агрегатов, которые предва-
рительно увлажняли в вакууме до значений, близких к насыщению. Энергия гидрофобных связей
зависит от температуры, поэтому было изучено влияние температуры на величину определяемой
водоустойчивости. Эксперименты показали, что при повышении температуры водоустойчивость
агрегатов, сохраненных во влажном состоянии с момента отбора, возрастала, а при уменьшении –
убывала. Это говорит о ведущей роли гидрофобных связей в формировании водоустойчивости. Для
образцов, высушенных до воздушно-сухого состояния, снова увлажненных и выдержанных во
влажном состоянии больше 2 нед, температурной зависимости водоустойчивости обнаружено не
было. Принимая во внимание, что прочность гидрофобных связей при повышении температуры
растет, а гидрофильных связей снижается, полученные данные о неизменности величин водоустой-
чивости можно объяснить, если предположить совместное участие в водоустойчивости образцов
почв, прошедших через стадию высушивания до воздушно-сухого состояния, как гидрофобных, так
и гидрофильных связей. Фактически эти результаты свидетельствуют о сильном изменении струк-
турной организации почв при высушивании.

Ключевые слова: водоустойчивость и органическое вещество почв, гидрофильные и гидрофобные
связи, влияние температуры на водоустойчивость
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Наличие агрономически ценной структуры
почвы придает ей ряд важных производственных
свойств: оптимальную плотность, облегчающую
прорастание семян и развитие из них растений
[1], благоприятный для развития растений водно-
воздушный и тепловой режимы [2, 3]. Однако са-
мо наличие структуры почвы определяется ее во-
доустойчивостью – количеством и прочностью
внутриагрегатных связей [4], обеспечивающих
существование почвенных агрегатов.

Установлено [4, 5], что агрегатный состав почв
и водоустойчивость агрегатов определяются орга-
ническим веществом почв, но до сих пор не суще-

ствует удовлетворительной гипотезы, объясняю-
щей механизмы этой взаимосвязи.

Существует мнение [6], что водоустойчивость
почв обусловлена количеством (плотностью) гид-
рофобных связей, существующих между почвен-
ными частицами. Согласно предложенному в ра-
ботах [7, 8] механизму, гидрофильные участки гу-
миновых веществ (ГВ) взаимодействуют с
глинистыми минералами, а гидрофобные участки
взаимодействуют друг с другом, связывая почвен-
ные частицы в агрегате и обеспечивая водоустой-
чивость.

Существует и другое мнение [9, 10] о механиз-
ме формирования водоустойчивых агрегатов – в
наиболее агрегированных почвах содержание
гидрофильных компонентов ГВ повышено.

Таким образом, на данный момент отсутству-
ют единые представления о типе связей, форми-
рующих водоустойчивость.
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Целью исследования являлось выяснение
природы связей (гидрофильные или гидрофоб-
ные), обеспечивающих водоустойчивость почв.

Решение этой задачи было реализовано путем
изучения влияния температуры на изменение во-
доустойчивости почвенных агрегатов. Этот метод
был выбран из-за хорошо известного факта сни-
жения прочности гидрофильных связей при по-
вышении температуры и повышения прочности
при этом гидрофобных связей [6, 11].

В работе использовали агродерново-подзоли-
стую почву (Московская область), серую лесную
почву (Тульская область) и чернозем выщелочен-
ный (Орловская область).

Изучали образцы естественной влажности
(0.7–0.8 полевой влагоемкости). После отбора в
поле образцы помещали в закрывающиеся кон-
тейнеры. Для предотвращения потери воды кон-
тейнеры располагали в пакетах, где поддержива-
ли влажность, близкую к 100%. Пакеты с емко-
стями хранили при температуре 25°C. Также в
работе использовали эти же образцы, которые
высушили до воздушно-сухого состояния, затем
увлажнили до 0.7–0.8 полевой влагоемкости и
выдержали при этой влажности не менее 2 нед.

В ходе исследования применяли метод “лез-
вий”, основанный на рассечении близких к насы-
щению водой агрегатов лезвием и определении
предельного напряжения их разрушения [12].
При подготовке образцов для исследования поч-
вы просеивали через сита, отделяя фракцию 4.5–
5 мм.

В ходе измерения агрегаты помещали в кассе-
ту, представляющую собой 3 пары алюминиевых
уголков, закрепленных таким образом, чтобы
угол был ориентирован по направлению действия
силы тяжести. В нижней части уголка были раз-
мещены фитили из хлопчатобумажной ткани.

В алюминиевые уголки на фитили укладывали
по 14 почвенных агрегатов так, чтобы они каса-
лись друг друга. Посредством вакуумирования
удаляли из агрегатов воздух в течение 15 мин при
разрежении 15 кПа.

После удаления воздуха из агрегатов кассету
перемещали в эксикаторе так, чтобы фитили при-
шли в контакт с водой, и агрегаты в вакууме через
фитили капиллярно увлажнялись до значений,
близких к насыщению. Ввиду неодинаковой сма-
чиваемости агрегатов различных почвенных ти-
пов, для каждого из них время капиллярного
увлажнения подбирали индивидуально. Так, на-
пример, для образцов черноземов время увлажне-
ния составило 30 мин, для серой лесной и дерно-
во-подзолистой почв – 15 мин.

После увлажнения агрегатов в вакууме кассету
извлекали из эксикатора и помещали в располо-
женную на весах емкость с водой таким образом,
чтобы фитили под агрегатами обеспечивали со-

хранение насыщения их водой, достигнутое на
этапе вакуумирования.

Затем на линейно расположенные агрегаты
помещали устройство, представляющее собой два
параллельно расположенных лезвия, закреплен-
ные на площадке, на которую устанавливали ста-
канчик с мерной шкалой. Добавляя песок в ста-
канчик, повышали нагрузку на агрегаты, которую
фиксировали при помощи весов.

С целью стандартизации получаемых данных
рассчитывали предельное сопротивление разру-
шения агрегатов. Экспериментально определяе-
мую нагрузку в граммах выражали в миллиньюто-
нах (мН) на агрегат.

Отметим, что коэффициент корреляции меж-
ду значениями устойчивости водонасыщенных
агрегатов, полученных с помощью метода “лез-
вий”, и водоустойчивостью по методу мокрого
просеивания составляет свыше 85% [12], что поз-
воляет использовать метод лезвий не только для
оценки механической прочности агрегатов, но
также их водоустойчивости.

При изучении влияния температуры на водо-
устойчивость почвенной структуры помещали
кассету с образцами (после вакуумирования и ка-
пиллярного увлажнения агрегатов) под инфра-
красную лампу для их нагревания или в холодиль-
ник для охлаждения. Предотвращение высыха-
ния агрегатов достигали путем поддержания их
капиллярного контакта с водой через фитили.
Измерение водоустойчивости проводили одно-
временно с определением температуры.

На первом этапе исследования изучали почвен-
ные образцы, не подвергавшиеся высушиванию до
воздушно-сухого состояния. Было установлено
(рис. 1–3), что водоустойчивость агрегатов исход-
ных образцов всех типов почв повышалась с ро-
стом температуры. При остывании агрегатов до
комнатной температуры их водоустойчивость
снижалась до начальных значений. В ходе изме-
рения водоустойчивости почвенных агрегатов
при пониженных температурах ее значения
уменьшались. Эти результаты подтвердили пред-
положение о том, что в основе механизма водо-
устойчивости почв, не подвергавшихся высуши-
ванию, лежат гидрофобные связи.

На втором этапе работы определяли влияние
температуры на водоустойчивость агрегатов, ко-
торые были предварительно высушены до воз-
душно-сухого состояния1. Хорошо видно, что
данное свойство для всех изученных почв не со-
ответствовало результатам, полученным для ис-
ходных почв (ни на количественном, ни даже на
качественном уровне) – водоустойчивость оста-
валась практически неизменной (рис. 4).

1 Согласно требованиям ГОСТ 58595-2019. Почвы. Отбор
проб.
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Принимая во внимание, что прочность гидро-
фобных связей при повышении температуры рас-
тет, а гидрофильных связей снижается, получен-
ные данные о неизменности величин водоустой-
чивости можно объяснить, если предположить
совместное участие в водоустойчивости образцов
почв, прошедших через стадию высушивания до
воздушно-сухого состояния, как гидрофобных,
так и гидрофильных связей. Фактически эти ре-
зультаты свидетельствуют о сильном изменении
структурной организации почв при высушивании
и некорректности использования образцов, про-
шедших через стадию высушивания, для опреде-
ления водоустойчивости почв.

При анализе литературы мы отмечали выше,
что водоустойчивость почв, с одной стороны,
определяется гидрофобными связями, а с другой
стороны, в литературе показано [13, 14], что важ-
ную роль имеют лабильные (гидрофильные) ком-
поненты гумуса. Отрицать корректность полу-
ченных данных нет никаких оснований. Поэтому
можно утверждать, что для повышения водо-
устойчивости необходимо существование в почве
гидрофобных и гидрофильных соединений гуми-
новых веществ, обеспечивающих наличие в почве
связей обоих типов.

Объяснение этому может быть дано на основе
описанного в работе [15] механизма водоустойчи-

Рис. 1. Влияние температуры на водоустойчивость аг-
регатов чернозема выщелоченного.
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Рис. 2. Влияние температуры на водоустойчивость аг-
регатов дерново-подзолистой почвы.
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Рис. 3. Влияние температуры на водоустойчивость аг-
регатов серой лесной почвы.
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Рис. 4. Влияние температуры на водоустойчивость
высушенных агрегатов разных тип почв (1 – дерново-
подзолистой почвы, 2 – серой лесной почвы, 3 – чер-
нозема).
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вости, состоящего в образовании гидрофобных
связей между надмолекулярными образованиями
из гуминовых веществ – фрактальными кластера-
ми (Ф-кластерами), имеющими дендритную
структуру. Прочность связи между двумя Ф-кла-
стерами определяется количеством гидрофобных
связей между ними: чем больше связей, тем выше
устойчивость. Прочные связи между Ф-кластера-
ми могут возникнуть, если они будут взаимодей-
ствовать между собой не через точечные гидро-
фобные контакты на поверхности отдельных
“ветвей”, а через множество гидрофобных кон-
тактов, возникающих при сцеплении нескольких
“ветвей”. Такое взаимодействие возможно только
при наличии гидрофильных участков с ионными
атмосферами, выполняющими функцию протек-
торов. Они, подобно одноименно заряженным
магнитам, отталкивают “ветви” Ф-кластеров друг
от друга, тем самым создавая “коридор”, обеспе-
чивающий более глубокое взаимопроникновение
этих “ветвей”. В результате вместо одиночных
гидрофобных контактов между отдельными “вет-
вями” Ф-кластеров между ними возникают мно-
жественные гидрофобные контакты, значитель-
но повышающие водоустойчивость. В противном
случае взаимодействие между Ф-кластерами бу-
дет происходить через небольшое число точек на
их поверхности, что не может обеспечить высо-
кую водоустойчивость почв.

ВЫВОДЫ
1. Обнаружено увеличение водоустойчивости

почвенных агрегатов с ростом температуры для
образцов, не подвергавшихся высушиванию. Это
говорит о ведущей роли гидрофобных связей, так
как при повышении температуры их энергия так-
же возрастает.

2. На почвенных образцах, проходивших ста-
дию высушивания до воздушно-сухого состояния,
не обнаружено влияния температуры на водо-
устойчивость. Для объяснения этих результатов
выдвинуто предположение, что при высушивании
образцов почв гидрофобные и гидрофильные
связи действуют разнонаправленно. При этом по
суммарной энергии эти связи оказываются рав-
ны, поэтому начинают уравновешивать друг дру-
га и значение водоустойчивости остается неиз-
менным.

3. Полученные результаты свидетельствуют о
сильном изменении структурной организации
почвенных образцов при высушивании и некор-
ректности определения водоустойчивости на
этих образцах.
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THE NARURE OF BONDS IN THE FORMATION 
OF WATER STABILITY OF SOIL AGGREGATES

G. N. Fedotova,#, Corresponding Member of the RAS S. A. Shobaa, D. A. Ushkovaa,
I. V. Gorepekina, and A. P. Shvarova

aLomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
#E-mail: gennadiy.fedotov@gmail.com

There is an opinion that water stability is provided by hydrophobic bonds between organic soil particles, how-
ever, there are works in which the main role in the occurrence of this property is assigned to the presence of
hydrophilic organic substances in soils. The aim of the study was to clarify the nature of the bonds (hydro-
philic or hydrophobic) that ensure the water stability of soils. The work used samples of sod-podzolic and gray
forest soil, as well as leached chernozem. Experiments on the assessment of water stability were carried out by
the method of “blades”. It is based on the dissection of linearly arranged aggregates, which were previously
moistened in vacuum to values close to saturation. The energy of hydrophobic bonds depends on tempera-
ture, so the effect of temperature on the determined value of water stability was studied. Experiments have
shown that with an increase in temperature, the water stability of aggregates stored in a wet state from the mo-
ment of selection increased, and with a decrease, it fell. This indicates the leading role of hydrophobic bonds
in the formation of water stability. For samples dried to an air-dry state, moistened again and kept in a wet
state for more than 2 weeks, no temperature dependence of water stability was found. Taking into account that
the strength of hydrophobic bonds increases with increasing temperature, and hydrophilic bonds decreases,
the data obtained on the immutability of water stability values can be explained if we assume the joint partic-
ipation of both hydrophobic and hydrophilic bonds in the water stability of soil samples that have passed
through the stage of drying to an air-dry state. In fact, these results indicate a strong change in the structural
organization of soils during drying.

Keywords: water stability and organic matter of soils, hydrophilic and hydrophobic bonds, the effect of tem-
perature on water stability
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